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МОДЕЛЮВАННЯ МЕХАНIЗМIВ ТРАНСПОРТУ
НОСIЇВ ЗАРЯДУ В HgCdTe ТА InSb ФОТОДIОДАХ
НА ДIЛЯНКУ СПЕКТРА 3–5 мкмУДК 539

Важливою проблемою для HgCdTe та InSb фотодiодiв є надлишковий темновий струм,
який домiнує при робочих напругах зворотного змiщення i перевищує генерацiйно-
рекомбiнацiйний струм в областi просторового заряду (ОПЗ). Як правило, надлишко-
вий струм має об’ємну та поверхневу складову i зумовлює низькочастотний шум 1/𝑓-
типу, який впливає на ампер-ватну чутливiсть та виявлювальну здатнiсть фотодiо-
дiв. У бiльшостi виконаних дослiджень вiдзначається тунельна природа надлишково-
го струму i зв’язок з технологiєю виготовлення вихiдних матерiалiв та фотодiодiв.
З використанням теоретичних моделей виконано розрахунки темнового струму, якi
спiвставленi з експериментальними результатами, отриманими iз дослiджень фото-
дiодiв на основi епiтаксiйних плiвок 𝑝-Hg1−𝑥Cd𝑥Te (𝑥 ∼ 0,3) та монокристалiв 𝑛-InSb.
Зроблено висновки про те, що структура чутливої областi у фотодiодах, виготовле-
них методами iонної iмплантацiї та дифузiї, бiльш складна, нiж у iснуючих моделях,
тому останнi можна використати як перше наближення для якiсного i кiлькiсного
пояснення експериментальних результатiв.
К люч о в i с л о в а: IЧ фотодiоди, HgCdTe, InSb, механiзми транспорту носiїв заряду,
моделювання темнового струму.

1. Вступ
HgCdTe та InSb фотодiоди, поряд з фоторезисто-
рами PbS, PbSe, пiроприймачами, болометрични-
ми приладами та квантовими надґратками, широ-
ко використовуються для реєстрацiї iнфрачерво-
ного (IЧ) випромiнювання у спектральному дiа-
пазонi 3–5 мкм [1, 2, 3]. Як у випадку одиночних
фотодiодiв, так i багатоелементних матриць, iснує
проблема iдентифiкацiї надлишкових струмiв, по-
в’язаних з дефектами у вихiдних матерiалiв, так
i дефектiв, якi утворились у процесi їх виготов-
лення. Актуальною проблемою зменшення рiвня
поверхневих струмiв у фотодiодах є пасивацiя i
захист їх поверхнi. У фотодiодах з асиметричною
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структурою чутливої областi (𝑛+-𝑝 або 𝑝+-𝑛 типу
для HgCdTe та InSb фотодiодiв, вiдповiдно) у па-
сивуючому покриттi може бути вбудований заряд
лише однiєї полярностi, який забезпечує збiднений
основними носiями вигин зон в ОПЗ. Проте, при їх
виготовленнi методами дифузiї або iонної iмплан-
тацiї, легування може бути симетричним, тому ви-
користання одного i того самого пасивуючого по-
криття для 𝑝- та 𝑛-областi переходу є проблемати-
чним i потребує окремого аналiзу та дослiджень.
Важливою проблемою технологiї HgCdTe фотодiо-
дiв є висока концентрацiя дислокацiй на гетероме-
жi мiж пiдкладкою CdTe (або CdZnTe) та епiта-
ксiйним шаром HgCdTe, незважаючи на узгодже-
ння постiйних ґраток [4]. У подальшому такi де-
фекти стають джерелом надлишкового струму в
𝑝-𝑛-переходах, тому параметри фотодiодiв в зна-
чнiй мiрi залежать вiд технологiї їх виготовлен-
ня [5]. Актуальною проблемою є також з’ясуван-
ня природи шунтуючого опору 𝑝-𝑛-переходiв, який
може бути зумовлений поверхневими i об’ємними
дефектами, наприклад, дислокацiями, якi перети-
нають ОПЗ. Незважаючи на те, що iснуючi тео-
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ретичнi моделi переносу заряду суттєво спрощенi,
їх аналiз дозволяє висвiтлити проблеми, якi iсну-
ють у реальних 𝑝-𝑛 переходах. Тому метою ро-
боти є аналiз вищезазначених проблемних питань
та їх можливих рiшень стосовно HgCdTe та InSb
фотодiодiв.

2. Зразки i експериментальнi методики

Монокристалiчнi плiвки Hg1−𝑥Cd𝑥Te (𝑥 ≈ 0,3) ви-
рощувались методом рiдкофазної епiтаксiї на пiд-
кладках Cd1−𝑦Zn𝑦Te (𝑦 ≈ 0,04) зi збагаченого Те
розплаву [6]. Товщина епiтаксiйних шарiв HgCdTe
була порядку 15–20 мкм. Плiвки 𝑝-типу провiд-
ностi характеризувались за вимiрюваннями ефе-
кту Холла концентрацiєю носiїв 𝑁𝑝(77K) = (1–
3) · 1016 см−3 та рухливiстю 𝜇𝑝 = 405 cм2/(В · с).
Контроль хiмiчного складу 𝑥 у епiтаксiйних шарах
Hg1−𝑥Cd𝑥Te перед процесом виготовлення фото-
дiодiв здiйснювався за допомогою IЧ Фур’є спе-
ктроскопiї i варiацiї 𝑥 не перевищували Δ𝑥 ≤
≤ 0,001. Планарнi 𝑛-𝑝-переходи формувались шля-
хом iмплантацiї iонiв В+ в епiтаксiйнi шари
HgCdTe з енергiями 80–100 кеВ та дозами (2–
3) · 1013 см−2. Вимiрювання електрофiзичних па-
раметрiв зразкiв пiсля iмплантацiї показало, що
опромiнення iонами В+ призвело до конверсiї ти-
пу провiдностi з 𝑝- на 𝑛- iз утворенням високо-
легованого 𝑛+-шару на поверхнi матерiалу вна-
слiдок генерацiї радiацiйних дефектiв. Холлiв-
ська концентрацiя електронiв при цьому стано-
вила 𝑁𝑒(77K) = 8,4 · 1017 cм−3, а рухливiсть 𝜇𝑝 =
= 2,3 · 103 cм2/(В · с). При вказаних режимах iм-
плантацiї профiль розподiлу впроваджених iонiв
бору мав гаусовий вигляд iз максимумом при
365 нм. Стандартнi фотолiтографiчнi процеси бу-
ли застосованi для формування заданої топологiї
багатоелементної структури з розмiром чутливо-
го елемента 50×50 мкм2. Хiмiчнi обробки в ходi
технологiчного процесу виготовлення HgCdTe IЧ
фотодiодiв проводились з використанням бромвмi-
сних травникiв. Двошаровi Mo/In металiчнi конта-
кти формувались методами магнетронного та тер-
мiчного напилювання при кiмнатнiй температурi.

Дифузiю Cd у монокристалiчнi пiдкладки 𝑛-
InSb здiйснювали трьома способами – iзотер-
мiчним, двотемпературним та комбiнованим [7].
Кращi результати були отриманi для комбiнова-
ного методу, який реалiзовувався у два етапи. На

першому етапi проводилась дифузiя кадмiю при
температурi 380 ∘С упродовж 1,5 год. На друго-
му етапi вiдбувався термовiдпал зразкiв у кварцо-
вих вакуумованих ампулах при температурi 420 ∘С
упродовж трьох годин при вiдсутностi дифузан-
та в ампулi. У ампулу додатково вводили певну
кiлькiсть подрiбненого Sb, призначеного для ство-
рення у вiльному об’ємi насиченої пари Sb для
уникнення його перевипаровування з поверхнi пiд-
кладки. Глибина 𝑝-𝑛-переходу визначалась за змi-
ною сигналу термоерс при пошаровому травлен-
нi легованого шару на стадiї виготовлення меза-
структури. Середня концентрацiя дiрок у легова-
ному шарi товщиною 0,5 мкм становила (7–10)×
× 1017 см−3 при 77 K i визначалась з вимiрювань
диференцiального ефекту Холла до та пiсля дифу-
зiї домiшки. Формування мезаструктури площею
𝐴 = 10−2–10−3 см2 здiйснювалось з використан-
ням бромвмiсного протравлювача, пiсля чого во-
на пасивувалась у водному або спиртовому роз-
чинi Na2S. Захист поверхнi здiйснювався нанесе-
нням полiкристалiчного шару CdTe. Пасивацiя та
захист поверхнi у HgCdTe та InSb фотодiодах де-
тально описанi у роботi [8]. Як контакт до 𝑝-InSb
використано сплав In–Zn з трипроцентним вмiстом
цинку у сплавi, до 𝑛-InSb використано чистий In.

3. Моделювання механiзмiв переносу
заряду в InSb та HgCdTe фотодiодах

Оскiльки граничнi параметри та характеристики
фотодiодiв у значнiй мiрi визначаються рiвнем
темнового струму, вивченню механiзмiв переносу
заряду була придiлена значна увага [1, 9]. У за-
гальному випадку темновий струм фотодiода зу-
мовлений процесами генерацiї i тунелювання носi-
їв заряду в об’ємi, ОПЗ та на поверхнi напiвпровiд-
ника i може бути представлений як сума дифузiй-
ного 𝐼D, генерацiйно-рекомбiнацiйного 𝐼GR, мiж-
зонного тунельного 𝐼BTB, генерацiйно-тунельного
𝐼TAT та шунтуючого струму 𝐼SH:

𝐼 = 𝐼D + 𝐼GR + 𝐼BTB + 𝐼TAT + 𝐼SH. (1)

За виключенням дифузiйного струму, iншi складо-
вi в (1) можуть мати об’ємну i поверхневу складо-
вi. Оскiльки кожна складова струму в формулi (1)
має специфiчну залежнiсть вiд прикладеної напру-
ги та температури, цей факт використовується для
iдентифiкацiї механiзмiв переносу носiїв заряду.
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Згiдно з Шоклi [10], в iдеальному 𝑝-𝑛 перехо-
дi протiкає дифузiйний струм, зумовлений об’єм-
ною генерацiєю носiїв, а вольт-амперна характе-
ристика (ВАХ) описується формулою Шоклi 𝐼 =
= 𝐼0[exp(−𝑞𝑈/𝑘𝑇 ) − 1]. При зворотному змiщеннi
крiзь перехiд протiкає струм насичення 𝐼0, який не
залежить вiд змiщення. Залежнiсть 𝐼0 вiд темпе-
ратури має активацiйний характер, причому енер-
гiя активацiї Δ𝐸 близька до ширини забороненої
зони 𝐸𝑔, оскiльки 𝐼0 (𝑇 ) ∼ 𝑛2

𝑖 [11]. У вiдповiдно-
стi з теорiєю Шоклi–Рiда–Холла (ШРХ), генера-
цiя i рекомбiнацiя носiїв в ОПЗ вiдбувається че-
рез рiвень у забороненiй зонi i є найбiльш ефе-
ктивною для рiвня поблизу її середини [12]. У
цьому випадку ВАХ описується формулою 𝐼 =
= 𝐼0[exp(−𝑞𝑈/𝛽𝑘𝑇 )− 1], де коефiцiєнт iдеальностi
𝛽 ≈ 2. Для рiзкого 𝑝-𝑛 переходу генерацiйний
струм 𝐼0 = 𝑞𝑛𝑖𝑊𝐴/𝜏0 збiльшується пропорцiйно
𝑈1/2 внаслiдок розширення ОПЗ. Якщо знехту-
вати слабкою залежнiстю вiд температури шири-
ни ОПЗ 𝑊 i ефективного часу генерацiї 𝜏0, енер-
гiя активацiї для генерацiйного струму становить
приблизно 𝐸𝑔/2. На вiдмiну вiд рiзких, плавнi 𝑝-𝑛
переходи є кращим наближенням до реальних. Як
правило, в iонно-iмплантованих та дифузiйних 𝑝-
𝑛 переходах просторовий розподiл легуючої домi-
шки описується функцiєю похибок, експоненцiаль-
ним або лiнiйним розподiлом легуючої домiшки. У
цьому випадку структура чутливої областi 𝑝-𝑛 пе-
реходу може суттєво вiдрiзнятись вiд рiзкого пе-
реходу. Експериментально формування переходiв
типу 𝑝+-𝑝−-𝑛−-𝑛 встановлено для InAs фотодiо-
дiв [13]. При цьому утворювалась компенсована
область товщиною ∼3 мкм, у якiй концентрацiя
носiїв заряду 𝑝− та 𝑛− була на порядок величини
меншою, нiж у вихiдному матерiалi 𝑛-типу про-
вiдностi. Лiнiйний розподiл концентрацiї легуючої
домiшки у дифузiйних InSb фотодiодах встановле-
ний iз дослiджень бар’єрної ємностi [14]. Про утво-
рення структур типу 𝑛+-𝑛−-𝑝−-𝑛 та 𝑛+-𝑝−-𝑛 у дов-
гохвильових HgCdTe фотодiодах повiдомлялось у
роботах, виготовлених методом iонної iмплантацiї
[15, 16]. Концентрацiя дiрок у компенсованiй обла-
стi приблизно на два порядки менша у порiвняннi
з концентрацiєю ∼1016 см−3 у вихiдних епiтаксiй-
них плiвках. Генерацiйний струм у плавному пере-
ходi змiнюється за степеневим законом 𝐼0 ∼ 𝑈1/3,
а його температурна залежнiсть така сама, як у
рiзкому переходi.

Для розрахунку мiжзонного тунельного струму
використовується формула для трикутного бар’є-
ра [11]:

𝐼BTB =

√
𝑚𝑞3𝐹𝑈𝐴

4𝜋2}2𝐸1/2
𝑔

exp

[︃
−4

√
2𝑚𝐸

3/2
𝑔

3𝑞}𝐹

]︃
, (2)

де 1/𝑚 = 1/𝑚𝑒 + 1/𝑚𝑙ℎ – ефективна маса туне-
лювання, 𝑚𝑒 i 𝑚𝑙ℎ – ефективнi маси електрона та
легкої дiрки, 𝐹 – напруженiсть електричного по-
ля у переходi, 𝑈 – прикладена напруга, 𝐴 – площа
переходу. Тунельна прозорiсть для параболiчного
бар’єра (вираз пiд експонентою) вiдрiзняється ли-
ше числовим множником. Якщо форма потенцi-
ального бар’єра в переходi мало впливає на мiж-
зонний тунельний струм [17], флуктуацiї електри-
чного поля, зумовленi нерiвномiрним розподiлом
легуючої домiшки, можуть мати критичний вплив.
Причиною цього є експоненцiальна залежнiсть ту-
нельної прозоростi бар’єра вiд електричного поля,
яке створюється домiшками [18]. Напруга тунель-
ного пробою характеризує ступiнь неоднорiдностi
переходу, тобто його якiсть. Як правило, у неодно-
рiдних переходах її величина менша у порiвняннi
з однорiдними i змiнюється вiд зразка до зразка.

При прямих та зворотних напругах змiщення
∼𝑘𝑇/𝑞 темновий струм лiнiйно залежить вiд на-
пруги i на еквiвалентнiй схемi фотодiода пред-
ставляється як шунтуючий опiр 𝑅Sh, струм через
який описується законом Ома 𝐼Sh = 𝑈/𝑅Sh [19].
Шунтуючий опiр визначає величину динамiчного
опору фотодiода при нульовому змiщеннi, а отже
його виявлювальну здатнiсть. Експериментально
𝑅Sh визначають за максимальним значенням похi-
дної 𝑑𝑈/𝑑𝐼 як функцiї напруги змiщення 𝑈 . При-
рода шунтуючого струму остаточно не встановле-
на, проте вважається, що, в основному, вiн вини-
кає внаслiдок поверхневого струму витоку, а та-
кож дислокацiй, якi перетинають ОПЗ 𝑝-𝑛 перехо-
ду. Струм витоку зумовлений процесом теплової
генерацiї i рекомбiнацiї носiїв за участю поверх-
невих дефектiв, тодi як дислокацiйний струм має
тунельну природу [20].

3.1. Генерацiйно-тунельний
струм за участю пасток

Модель генерацiйно-тунельного струму за участю
пасток (trap-assisted tunneling current, у подаль-
шому TAT струм) була розроблена для пояснення
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“м’якого” пробою у довгохвильових фотодiодах на
основi твердих розчинiв Hg1−𝑥Cd𝑥Te (𝑥 ≈ 0,2) [17,
21]. Передбачається, що у забороненiй зонi iсну-
ють рiвнi пасток, через якi вiдбувається тепло-
ва та тунельна генерацiя електрон-дiркових пар
в ОПЗ. Пастка, на вiдмiну вiд рекомбiнацiйного
дефекту ШРХ, вiдрiзняється значно бiльшим ко-
ефiцiєнтом захоплення неосновних носiїв у порiв-
няннi з основними. У випадку HgCdTe 𝑝-типу про-
вiдностi типовi значення вiдношення коефiцiєнтiв
захоплення електронiв та дiрок 𝐶𝑛/𝐶𝑝 ≈ 102 [22].
Генерацiя носiїв розглядається як двоетапний пе-
рехiд електрона iз валентної зони на рiвень пас-
тки 𝐸𝑡, за яким вiдбувається перехiд у зону про-
вiдностi. Згiдно зi статистикою ШРХ, темп тепло-
вої генерацiї дiрок та електронiв становить 𝐶𝑝𝑝1
та 𝐶𝑛𝑛1, вiдповiдно, де 𝑛1 = 𝑁𝑐 exp(−𝐸𝑡/𝑘𝑇 ), 𝑝1 =
= 𝑁𝑣 exp[−(𝐸𝑔 − 𝐸𝑡)/𝑘𝑇 )], 𝑁𝑐 та 𝑁𝑣 – ефективнi
густини станiв у зонi провiдностi та валентнiй зо-
нi. Зауважимо, що для обох напiвпровiдникiв 𝑁𝑣

i 𝐶𝑝𝑝1 визначають важкi дiрки, ефективна маса
яких у HgCdTe становить 𝑚ℎℎ = 0,55𝑚0 [1]. Темп
генерацiї дiрок 𝜔𝑣𝑁𝑣 та електронiв 𝜔𝑐𝑁𝑐 за раху-
нок тунельних переходiв “зона–пастка” визначає-
ться рiвняннями [17, 21, 23]

𝜔𝑣𝑁𝑣 =
𝜋2𝑞𝑚𝑙ℎ𝐹𝑀2

ℎ3(𝐸𝑔 − 𝐸𝑡)
exp

[︂
−4

√
2𝑚𝑙ℎ(𝐸𝑔 − 𝐸𝑡)

3/2

3𝑞~𝐹

]︂
,

(3)

𝜔𝑐𝑁𝑐 =
𝜋2𝑞𝑚𝑒𝐹𝑀2

ℎ3𝐸𝑡
exp

[︃
−4

√
2𝑚𝑒𝐸

3/2
𝑡

3𝑞~𝐹

]︃
, (4)

у яких енергiя пастки 𝐸𝑡 вiдраховується вiд дна
зони провiдностi. Суттєва вiдмiннiсть мiж темпом
теплової та тунельної генерацiї полягає у тому,
що останнiй експоненцiально залежить вiд при-
кладеного змiщення i може змiнюватись у широ-
ких межах. Матричний елемент 𝑀 для тунельного
переходу “зона–пастка” розраховується за форму-
лою [23]:

𝑀 =
2}2

√
2𝜋

𝑚0

(︂
2𝑚0

}2

)︂1/4
𝐸𝑔

𝐸
1/4
𝑡

, (5)

де 𝑚0 – маса вiльного електрона. У загальному ви-
падку генерацiйно-тунельний струм зворотно змi-
щеного переходу описується рiвнянням [1]:

𝐼TAT =
𝑞𝑊𝑁𝑡𝐴

1
𝜔𝑣𝑁𝑣+𝐶𝑝𝑝1

+ 1
𝜔𝑐𝑁𝑐+𝐶𝑛𝑛1

, (6)

де 𝑁𝑡 – концентрацiя глибоких центрiв, що бе-
руть участь у тунелюваннi, 𝑊 – ширина ОПЗ,
𝐴 – площа 𝑝-𝑛 переходу. Оскiльки у валентнiй зонi
HgCdTe та InSb є легкi i важкi дiрки, у виразах (3)
та (4) використовуються ефективнi маси 𝑚𝑒, 𝑚𝑙ℎ

електронiв та легких дiрок, якi вважаються одна-
ковими. Внеском важких дiрок у тунельний струм,
як правило, нехтують внаслiдок низької ймовiрно-
стi тунелювання.

Для аналiзу механiзмiв транспорту носiїв у дов-
гохвильових (𝜆 = 8–12 мкм) фотодiодах HgCdTe
𝑛+-𝑝 типу було розроблено декiлька моделей. Най-
бiльш часто застосовувалась модель одного рiв-
ня, який знаходиться поблизу середини забороне-
ної зони [24]. У цьому випадку 𝜔𝑐𝑁𝑐 = 𝜔𝑣𝑁𝑣, тому
тунельний процес найбiльш ймовiрний.

Автори роботи [25] розглянули три можливi ме-
ханiзми TAT струму у довгохвильових HgCdTe фо-
тодiодах при великому зворотному змiщеннi, коли
край валентної зони в 𝑝-частинi переходу знаходи-
ться над краєм зони провiдностi в 𝑛-частинi. Чисто
тунельна складова переважає для рiвня поблизу
середини забороненої зони, якщо тепловою гене-
рацiєю носiїв можна знехтувати (наприклад, при
низьких температурах). Якщо рiвень змiщений вiд
середини забороненої зони, TAT струм має тунель-
ну та теплову складовi. Для рiвня у нижнiй поло-
винi забороненої зони на першому етапi електрони
iз валентної зони переходять на рiвень пасток шля-
хом тунельних переходiв, пiсля чого вiдбувається
активацiйний перехiд у зону провiдностi. У цьому
випадку темп тунельної генерацiї струму перева-
жає над тепловим. Для рiвня у верхнiй половинi
забороненої зони послiдовнiсть переходiв протиле-
жна – активацiйний перехiд iз валентної зони на
рiвень i тунельний перехiд у зону провiдностi. У
цьому випадку переважає темп теплової генерацiї.
Очевидно, що при близьких значеннях темпiв те-
плової та тунельної генерацiї, необхiдно правильно
оцiнити їх парцiальнi внески в загальний струм 𝑝-𝑛
переходу.

Детальний аналiз умов, за яких реалiзується
теплова i тунельна генерацiя у довгохвильових
HgCdTe фотодiодах, зроблений у роботi [26]. В
залежностi вiд можливих типiв теплових та ту-
нельних переходiв автори видiляють чотири гру-
пи пасток (позначених 𝑎, 𝑏, 𝑐 та 𝑑): пастки групи
(𝑎) обмiнюються носiями з валентною зоною за ра-
хунок теплових переходiв, а iз зоною провiдностi
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Рис. 1. Енергетична зонна дiаграма 𝑛+-𝑝 переходу при не-
великому зворотному змiщеннi. Вертикальними та горизон-
тальними стрiлками показанi можливi тепловi та тунельнi
переходи для трьох груп носiїв (𝑎, 𝑏 i 𝑐) [20]

Рис. 2. Енергетична зонна дiаграма 𝑛+-𝑝 переходу при ве-
ликих зворотних змiщеннях. Для носiїв групи (𝑑) можли-
вi прямi тунельнi переходи iз валентної зони у зону про-
вiдностi

за рахунок теплових i тунельних переходiв; для
пасток групи (𝑏) реалiзуються лише тепловi пе-
реходи, як у теорiї ШРХ; для пасток групи (𝑐)
обмiн з валентною зоною вiдбувається за рахунок
теплових i тунельних переходiв, а iз зоною провiд-
ностi за рахунок теплових переходiв; для пасток
групи (𝑑) можливi всi типи теплових i тунельних
переходiв.

Крiм моделей з одиночним рiвнем пасток, роз-
роблялись також моделi з декiлькома рiвнями.
Зокрема, для моделi двох рiвнiв, якi лежать у ни-
жнiй та верхнiй половинi забороненої зони на вiд-
станях 1/3𝐸𝑔 та 2/3𝐸𝑔 вiд краю валентної зони,
було отримано задовiльне спiвпадiння експеримен-
тальних та теоретичних значень темнового струм
у широкому iнтервалi температур (30–120 К) та
напруги змiщення 𝑈 ≤ 1,5 B [27].

Модель TAT струму, яка вiдрiзняється вiд моде-
лей з одиночними рiвнями, була розроблена Немi-
ровскi iз спiвавторами [22]. Модель характеризує-
ться такими особливостями: потенцiальний бар’єр
має трикутну форму; просторовий розподiл пасток
в ОПЗ рiвномiрний; енергетичнi рiвнi пасток рiв-
номiрно розподiленi по забороненiй зонi; найбiль-

ший внесок в тунельний струм дають пастки, енер-
гетичний рiвень яких 𝐸𝑡 близький або спiвпадає з
рiвнем Фермi 𝐸F. Остання особливiсть є принципо-
вою, оскiльки зумовлює залежнiсть генерацiйно-
тунельного струму вiд концентрацiї носiїв заряду
та температури, вiдмiнну вiд мiжзонного. Вважає-
ться, що перехiд електрона iз валентної зони на рi-
вень пастки є тепловим, тодi як наступний перехiд
у зону провiдностi вiдбувається за рахунок туне-
лювання. Вiдповiднi темпи генерацiї у формулi (6)
визначаються складовими 𝐶𝑝𝑝1 та 𝜔𝑐𝑁𝑐. Описанi
моделi були використанi для аналiзу експеримен-
тальних результатiв в HgCdTe фотодiодах.
3.2. Моделi зонної
дiаграми HgCdTe фотодiодiв

Для виготовлення HgCdTe фотодiодiв використо-
вувались епiтаксiйнi плiвки з концентрацiєю дi-
рок 𝑝 = (1–3) · 1016 см−3 при температурi 77 К.
Цим значенням концентрацiї вiдповiдає положен-
ня рiвня Фермi над краєм валентної зони на вiд-
станi 𝐸F−𝐸𝑣 = 40–50 меВ. В iмплантованому шарi
концентрацiя електронiв становила ∼4 · 1017 см−3,
що вiдповiдає положенню рiвня Фермi над дном
зони провiдностi на вiдстанi 𝐸F − 𝐸𝑐 ≈ 30 меВ.
Енергетичнi зоннi дiаграми для рiзкого 𝑛+-𝑝 пе-
реходу у випадку невеликого i великого зворотно-
го змiщення показанi на рис. 1 та 2. У першому
випадку перехiд електрона iз валентної зони у зо-
ну провiдностi можливий лише за участю тепло-
вого та тунельного переходу. При великих змiще-
ннях можливi прямi тунельнi переходи електрона
iз валентної зони в зону провiдностi, рис. 2. При
виродженнi необхiдно врахувати зсув Бурштейна–
Мосса 𝐸F − 𝐸𝑐, тому прямий тунельний перехiд
можливий для бiльшого зворотного змiщення. При
побудовi зонних дiаграм вважалось, що рiвень ту-
нелювання знаходиться поблизу рiвня Фермi, 𝐸𝑡 ≈
≈ 𝐸F. Згiдно з статистикою Фермi–Дiрака, у станi
термодинамiчної рiвноваги вiн заповнений прибли-
зно наполовину.

Темп генерацiї для вказаних груп носiїв наведе-
но в роботi [20]. У загальному випадку (для пасток
групи (𝑑)) вiн записується як

𝑈=𝑁𝑡(𝐶𝑛𝐶𝑝(𝑛𝑝− 𝑛2
𝑖 ) + 𝜔𝑐𝑁𝑐𝜔𝑣𝑁𝑣 + 𝐶𝑛𝑛1𝜔𝑣𝑁𝑣 +

+𝐶𝑝𝑝1𝜔𝑐𝑁𝑐)/(𝐶𝑛𝑛1 + 𝐶𝑝𝑝1 + 𝜔𝑐𝑁𝑐 + 𝜔𝑣𝑁𝑣). (7)

Вираз (7) можна спростити для трьох iнших груп
носiїв. Наприклад, для рiвня пасток поблизу ва-
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лентної зони виконуються умови 𝑛1 ≪ 𝑝1, 𝐶𝑛𝑛1 ≪
≪ 𝐶𝑝𝑝1, 𝜔𝑐𝑁𝑐 ≪ 𝜔𝑣𝑁𝑣. Вважаємо також, що
для коефiцiєнтiв захоплення виконується умова
𝐶𝑛/𝐶𝑝 ≫ 1, як у випадку довгохвильових HgCdTe
фотодiодiв [22]. Зокрема, для групи (𝑎) при малих
змiщеннях темп генерацiї становить

𝑈𝑎 = 𝑁𝑡
𝐶𝑝𝑝1𝜔𝑐𝑁𝑐

𝐶𝑝𝑝1 + 𝜔𝑐𝑁𝑐
, (8)

Для TAT струму можна записати

𝐼TAT = 𝑞𝑁𝑡
𝐶𝑝𝑝1𝜔𝑐𝑁𝑐

𝐶𝑝𝑝1 + 𝜔𝑐𝑁𝑐
𝑊𝐴. (9)

У формулах (7)–(9) 𝑁𝑡 – концентрацiя пасток вiд-
повiдної групи.

Результати розрахункiв темпiв генерацiї та TAT
струму за формулами (3), (4) та (9) показанi
на рис. 3 та 4. Параметри зонного спектра для
HgCdTe розраховувались за формулами, наведе-
ними у Додатку. Звернемо увагу на те, що при ма-
лих та середнiх змiщеннях зворотний струм обме-
жує темп тунельної генерацiї, оскiльки 𝜔𝑐𝑁𝑐 <
𝐶𝑝𝑝1. При великих змiщеннях спостерiгається тен-
денцiя до насичення струму внаслiдок його обме-
ження тепловою генерацiєю. Крiм того, TAT струм
значно перевищує генерацiйний струм Шоклi 𝐼0 =
= 𝑞𝑛𝑖𝑊𝐴/𝜏0 внаслiдок 𝑝1 ≫ 𝑛𝑖.

4. Експериментальнi результати
та їх обговорення

На рис. 5 показанi типовi ВАХ фотодiодiв, виго-
товлених методом iонної iмплантацiї бора в епiта-
ксiйну плiвку 𝑝-Hg1−𝑥Cd𝑥Te (𝑥 = 0,287) та дифузiї
Cd в монокристалiчну пiдкладку 𝑛-InSb. Плавне
зростання струму при помiрних зворотних змiще-
ннях, так званий “м’який пробiй”, зумовлене ТАТ
механiзмом переносу заряду.

На рис. 6 приведенi зворотнi ВАХ HgCdTe та
InSb фотодiодiв, побудованi у подвiйних логари-
фмiчних координатах, при температурi 77 К. На
ВАХ можна видiлити три характернi дiлянки. При
змiщеннi 𝑈 ≤ 10 мВ спостерiгається лiнiйна зале-
жнiсть струму вiд напруги. При збiльшеннi змi-
щення лiнiйна дiлянка змiнюється на сублiнiйну
i апроксимується степеневою залежнiстю 𝐼 ∼ 𝑈𝑚

з 𝑚 ≈ 0,8 та 𝑚 ≈ 0,6 для InSb та HgCdTe фо-
тодiодiв, вiдповiдно. При змiщеннях 𝑈 > 250 мВ
та 𝑈 > 600 мВ спостерiгається експоненцiальний

Рис. 3. Темп тунельної генерацiї дiрок 𝜔𝑣𝑁𝑣 (1) та еле-
ктронiв 𝜔𝑐𝑁𝑐 (2) для рiвня пасток 𝐸𝑡 − 𝐸𝑣 = 0,28𝐸𝑔 .
Темп теплової генерацiї розрахований для 𝐶𝑝 = 10−9 (3)
та 10−6 см3/с (4)

Рис. 4. Зворотнi ВАХ, розрахованi за формулою (9) для
рiвня 𝐸𝑡 − 𝐸𝑣 = 0,28𝐸𝑔 , 𝐶𝑝 = 10−6 (1) та 10−9 (2) см3/с.
Крива (3) – розрахунок генерацiйного струму по теорiї [12]
для рiвня посерединi забороненої зони

рiст зворотного струму для HgCdTe та InSb фото-
дiодiв, вiдповiдно. Зазначимо, що напруга змiще-
ння, при якiй починається рiст струму, залежала
вiд технологiчних режимiв виготовлення фотодiо-
дiв обох типiв.

На рис. 7 показанi температурнi залежностi зво-
ротного струму (залежностi Арренiуса), отриманi
при фiксованому значеннi змiщення 𝑈 = 10 мВ.
При температурi 𝑇 > 120 K залежностi лiнеари-
зуються i за їх нахилом була визначена енергiю
активацiї для темнового струму фотодiода Δ𝐸.
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Рис. 5. ВАХ iмплантованого HgCdTe та дифузiйного InSb
фотодiодiв при температурi 77 К

Рис. 6. Зворотнi ВАХ у HgCdTe та InSb фотодiодах при
77 К. Прямi лiнiї апроксимують лiнiйну, сублiнiйну та екс-
поненцiальну залежностi струму вiд напруги

Рис. 7. Залежностi Арренiуса для HgCdTe та InSb фото-
дiодiв для зворотного струму при напрузi змiщення 10 мВ.
Суцiльнi лiнiї проведенi для усереднених даних

Рис. 8. Зворотнi ВАХ HgCdTe фотодiода при рiзних темпе-
ратурах. Суцiльнi лiнiї – розрахунок генерацiйного струму
для рiвня посерединi забороненої зони (див. текст). Цифри
бiля кривих означають температуру у градусах Кельвiна

Для HgCdTe Δ𝐸 = 110–120 меВ, що приблизно
вiдповiдає половинi ширини забороненої зони, то-
дi як для InSb фотодiодiв Δ𝐸 ≈ 130 меВ [28].
Вiдхилення вiд залежностей Арренiуса при низь-
ких температурах є типовим для IЧ фотодiодiв
i пояснюється тунельним механiзмом протiкання
струму [29].

Температурнi залежностi зворотних ВАХ для
HgCdTe фотодiодiв показанi на рис. 8. При 𝑇 >
> 120 К експериментальнi ВАХ добре спiвпадають
iз розрахованими за формулою 𝐼0 = 𝑞𝑛𝑖𝑊𝐴/𝜏0 для
𝜏0 = 10−9 с, причому ефективний час генерацiї в
ОПЗ використовувався як пiдгоночний параметр i
не залежав вiд температури. Вiдзначимо, що у цьо-
му випадку, згiдно з теорiєю [12], теплова генера-
цiя носiїв вiдбувається за участю рекомбiнацiйних
дефектiв, рiвнi яких заходяться поблизу середини
забороненої зони.

При низьких температурах на ВАХ присутнi двi
дiлянки – сублiнiйна при малих змiщеннях i надлi-
нiйна при змiщеннi >250 мВ. Очевидно, що пер-
ша дiлянка зумовлена тепловою генерацiєю носi-
їв, тодi як друга тунельною. Подiбна поведiнка
зворотних ВАХ характерна для InSb та InAs та
довгохвильових HgCdTe фотодiодiв [29, 30]. Струм
при малих змiщеннях можна задовiльно поясни-
ти, якщо припустити, що в тепловiй генерацiї при-
ймають участь пастки групи (𝑎), рис. 1. Пока-
занi на рис. 9 результати розрахункiв отрима-
нi з використанням рiвняння (9) для параметрiв
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𝐸𝑡1 − 𝐸𝑣 = 0,28𝐸𝑔 ≈ 60 меВ, 𝑁𝑡1 = 1 · 1015 см−3,
𝐶𝑝1 = 10−9 см3/с. Оскiльки струм за участю па-
сток групи (𝑏) та (𝑐) обмежується тепловими пе-
реходами електрона iз рiвня пастки в зону про-
вiдностi (рис. 1), темп яких 𝐶𝑛𝑛1 значно менший
вiд темпу тунельних переходiв 𝜔𝑐𝑁𝑐, його внеском
можна знехтувати. Вiдзначимо, що для вказаних
параметрiв темпи теплової та тунельної генерацiї
близькi для змiщень 𝑈 < 20 мВ. При бiльших змi-
щеннях ТАТ струм обмежений тепловою генера-
цiєю i зростає за рахунок розширення ОПЗ (див.
рис. 3 та 4). Оскiльки пояснити експериментальнi
ВАХ для моделi з одним рiвнем неможливо, бу-
ла використана модель двох рiвнiв у нижнiй та
верхнiй половинi забороненої зони. При змiщен-
нi 𝑈 > 250 мВ можливi чисто тунельнi переходи
iз валентної зони у зону провiдностi через рiвень
у верхнiй половинi забороненої зони, тому ТАТ
струм можна розрахувати за формулою

𝐼TAT = 𝑞𝑊𝑁𝑡𝐴

(︂
1

𝜔𝑣𝑁𝑣
+

1

𝜔𝑐𝑁𝑐

)︂−1

. (10)

Спiвпадiння з експериментальними результатами
було отримано для енергiї рiвня 𝐸𝑡2 − 𝐸𝑣 =
= 0,72𝐸𝑔 ≈ 160 меВ i концентрацiї пасток 𝑁𝑡2 ∼
∼ 1012 см−3. Цi значення корелюють з отриманими
для моделi двох рiвнiв у довгохвильових HgCdTe
фотодiодiв [27].

Для пояснення TAT струму в InSb фотодiодах
розроблена модель неоднорiдного переходу [31,
32], в якiй передбачається таке: тунельний струм
визначається областями з пiдвищеною концентра-
цiєю дефектiв, яка значно вiдрiзняється вiд сере-
дньої, знайденої, з вимiрювань бар’єрної ємностi;
найбiльш ймовiрною причиною виникнення нео-
днорiдних областей з пiдвищеною концентрацiєю
дефектiв є дислокацiї, якi перетинають ОПЗ; нав-
коло дислокацiї iснує так звана атмосфера Кот-
трелла, яка оточує її ядро на вiдстанi декiлькох
мiкрометрiв; дислокацiя, включаючи домiшкову
атмосферу, має ефективну площу перерiзу 1 мкм2;
загальна площа неоднорiдних областей в 𝑝-𝑛 пе-
реходi визначалась густиною дислокацiй у вихi-
дних монокристалах ∼104 см−2 i становила декiль-
ка процентiв вiд площi 𝑝-𝑛 переходу 𝐴, тому їх вне-
ском у бар’єрну ємнiсть можна знехтувати. Еле-
ктричне поле в неоднорiдних областях значно пе-
ревищує середнє значення в однорiднiй частинi пе-

Рис. 9. Зворотна ВАХ HgCdTe фотодiода при 𝑇 = 77 К.
Суцiльнi кривi – розрахунок ТАТ струму за формулами (9)
та (10) для рiвнiв у нижнiй та верхнiй половинi забороне-
ної зони, а також сумарного струму (кривi 1, 2 та 3, вiд-
повiдно). Крива 4 – генерацiйний струм Шоклi для рiвня
посерединi забороненої зони

реходу i зумовлює надлишковий ТАТ струм. Кон-
центрацiю дефектiв у домiшковiй атмосферi дис-
локацiї визначали шляхом пiдгонки експеримен-
тальних i розрахункових ВАХ.

У розрахунках враховували, що в InSb за ре-
комбiнацiю нерiвноважних носiїв вiдповiдають ре-
комбiнацiйнi дефекти ШРХ донорного типу, рiв-
нi яких знаходяться поблизу середини забороне-
ної зони [33, 34]. У фотодiодах вони зумовлюють
генерацiйний струм 𝐼0 = 𝑞𝑛𝑖𝑊𝐴/𝜏0, причому ти-
повi значення 𝜏0 становлять ∼10−8 c [1]. У роботi
[35] показано, що в широкому iнтервалi темпера-
тур час життя нерiвноважних електронiв та дiрок
в 𝑛-InSb можна описати у рамках моделi з рiвнем
рекомбiнацiї донорного типу посерединi забороне-
ної зони та рiвнем пасток акцепторного типу, якi
виникають в результатi дифузiї домiшки Cd в ма-
терiал 𝑛-типу провiдностi. Було висловлено припу-
щення, що акцепторнi пастки зв’язанi з дислока-
цiями у ОПЗ переходу. Рiвень пасток знаходиться
на вiдстанi ∼70 меВ вiд дна зони провiдностi, а
їх концентрацiя становить ∼1013 см−3. Про вплив
акцепторних пасток на ТАТ струм у InSb фотодiо-
дах в лiтературi поки що не повiдомлялось.

Експериментальнi та розрахованi зворотнi ВАХ
показано на рис. 10. Розрахунки виконувались для
переходу з лiнiйним розподiлом концентрацiї домi-
шки, оскiльки бар’єрна ємнiсть у дифузiйних пере-
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Рис. 10. Зворотна ВАХ InSb фотодiода при 𝑇 = 77 К. Тео-
ретичнi ВАХ розрахованi для генерацiйного струму Шоклi
(крива 1), ТАТ струму за участю акцепторних пасток (кри-
ва 2) та їх суми (крива 3)

ходах спрямлялась у координатах 𝐶−3−𝑈 . У фор-
мулах (3) та (4) використовувалось максимальне
значення електричного поля у переходi

𝐹max =
1,5(𝑈𝑏𝑖 + 𝑈)

𝑊
, (11)

де 𝑈𝑏𝑖 = 0,7𝐸𝑔 – контактна рiзниця потенцiалiв,
𝑈 – зворотне змiщення. Ширина ОПЗ становить

𝑊 =
12𝜀𝜀0(𝑈𝑏𝑖 + 𝑈)

𝑞𝑎
, (12)

де 𝑎 – градiєнт концентрацiї домiшки, 𝜀 = 17,9 –
дiелектрична проникливiсть InSb, 𝜀0 – електрична
стала. За результатами вимiрювань бар’єрної єм-
ностi встановлено, що градiєнт концентрацiї домi-
шки становить ∼1020 м−4. Задовiльне спiвпадiння
отримано для моделi, у якiй струм фотодiода є ре-
зультатом теплової генерацiї в однорiднiй частинi
𝑝-𝑛 переходу за участю рiвнiв посерединi заборо-
неної зони та тунельної генерацiї, зумовленої пас-
тками, рiвень яких лежить пiд дном зони провiдно-
стi на вiдстанi 𝐸𝑡 = 80 меВ, концентрацiя пасток
становить 𝑁𝑡 = 1014 см−3, а градiєнт концентра-
цiї 𝑎 = 2 · 1021 см−4. Вважалось, що генерацiйний
струм 𝐼0 = 𝑞𝑛𝑖𝑊𝐴/𝜏0 протiкає по однорiднiй ча-
стинi переходу площею 𝐴 = 1,4 · 10−2 см2, а час
генерацiї 𝜏0 приймався рiвним 10−8 с. ТАТ струм
протiкає по неоднорiднiй частинi, загальна площа
якої становить 2 · 10−4 см2. Для його розрахунку

використовувалась формула (10). Вiдзначимо ко-
реляцiю мiж значеннями енергетичного положен-
ня пасток, знайдених iз вимiрювань кiнетики фо-
топровiдностi та ВАХ фотодiодiв. Вiдмiнностi для
концентрацiї пасток та градiєнту концентрацiї по-
яснюється тим, що у фотодiодах їх значення хара-
ктеризує ОПЗ, а не вихiдний матерiал.

Важливою особливiстю IЧ фотодiодiв на осно-
вi вузькощiлинних напiвпровiдникiв HgCdTe, InSb,
InAs є залежнiсть ТАТ струму вiд технологiї їх ви-
готовлення, тому в лiтературi iснує значний роз-
кид експериментальних значень параметрiв, якi
визначають його величину та функцiональну за-
лежнiсть вiд прикладеної напруги. Наприклад, у
довгохвильових HgCdTe фотодiодах, виготовлених
на пiдкладках з близькими електричними пара-
метрами, флуктуацiя темнового струму може ста-
новити декiлька порядкiв величини [30]. При ви-
користаннi епiтаксiйних плiвок 𝑝-типу з концен-
трацiєю мiлких акцепторiв 𝑁𝐴 ∼ 1016 см−3, кон-
центрацiя пасток у фотодiодах змiнюється у ме-
жах 0,1𝑁𝐴 − 10𝑁𝐴, а коефiцiєнт 𝐶𝑝, який визна-
чає темп теплової генерацiї дiрок, змiнюється вiд
∼10−4 см3/с до ∼10−10 см3/с. [22, 26, 36]. Бiльше
того, немає однозначної точки зору щодо типу па-
сток (акцепторних або донорних), а також їх при-
роди. Вiдзначається, проте, що однiєю iз найбiльш
ймовiрних причин розкиду параметрiв фотодiодiв,
як одиночних, так i у складi багатоелементних фо-
топриймачiв, можуть бути об’ємнi та протяжнi де-
фекти (видiлення другої фази, преципiтати, дис-
локацiї) в ОПЗ 𝑝-𝑛 переходу [37]. Отриманi в ро-
ботi результати свiдчать про можливiсть якiсного
та кiлькiсного аналiзу ВАХ у фотодiодах на сере-
дньохвильову дiлянку, використовуючи теоретичнi
моделi транспорту носiїв, розробленi для довгохви-
льових HgCdTe фотодiодiв. Обсяг експерименталь-
них результатiв для InSb та HgCdTe фотодiодiв на
середньохвильову дiлянку спектра, значно менший
у порiвняннi з довгохвильовими, тому необхiднiсть
дослiджень їх властивостей залишається актуаль-
ною задачею.

5. Висновки

Виконано аналiз теоретичних моделей транспорту
носiїв заряду у iнфрачервоних фотодiодах на осно-
вi вузькощiлинних напiвпровiдникiв Hg1−𝑥Cd𝑥Te
(𝑥 ∼ 0,3) та InSb. Дослiджено зворотний струм
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фотодiодiв в залежностi вiд прикладеного змiщен-
ня та температури в дiапазонi 77–300 К. Встанов-
лено температурнi iнтервали, при яких реалiзує-
ться тунельний та тепловий механiзм генерацiї но-
сiїв заряду. Виходячи з аналiзу експериментальних
даних та теоретичних розрахункiв можна зробити
такi висновки:

∙ ТАТ струм фотодiодiв визначає теплова гене-
рацiя носiїв заряду при температурах 𝑇 > 120 K
та тунельна генерацiя при бiльш низьких темпера-
турах;

∙ у тепловiй та тунельнiй генерацiї приймають
участь декiлькох рiвнiв у забороненiй зонi;

∙ ймовiрною причиною ТАТ струму є пастки,
зв’язанi з дислокацiями, якi перетинають ОПЗ 𝑝-𝑛
переходу;

∙ вiдсутня кореляцiя мiж концентрацiєю дисло-
кацiй у вихiдному матерiалi та величиною ТАТ
струму, тому можна припустити, що дислокацiї ви-
никають на стадiї виготовлення фотодiодiв;

∙ для InSb фотодiодiв розроблена модель нео-
днорiдного переходу, у якiй ТАТ струм зумовлю-
ють дiлянки з пiдвищеною концентрацiєю пасток
акцепторного типу.

Данi дослiдження були проведенi частково за
пiдтримки НАН України, проєкти №0123U100458
i № III-10-24.

ДОДАТОК
Зоннi параметри Hg1−𝑥Cd𝑥Te

Для розрахункiв зонних параметрiв використовувались
апроксимацiйнi формули, приведенi в монографiї [1]. Ши-
рина забороненої зони, власна концентрацiя носiїв, високо-
частотна та статична дiелектрична проникливiсть в зале-
жностi вiд складу 𝑥 розраховувались за формулами

𝐸𝑔(𝑥) = −0,302 + 1,93𝑥− 0,81𝑥2 + 0,832𝑥3+

+5,3510−4(1− 2𝑥),

𝑛𝑖 = (5,585− 3,82𝑥+ 0,001753𝑇 − 0,001364𝑥𝑇 )×

× 1014𝐸
3/4
𝑔 𝑇 3/2 exp(−𝐸𝑔/2𝑘𝑇 ),

𝜀∞ = 15,2− 15,6𝑥+ 8,2𝑥2,

𝜀0 = 20,5− 15,6𝑥+ 5,7𝑥2.

Ефективна маса електронiв та легких дiрок приймалась
рiвною 𝑚𝑒 = 𝑚𝑙ℎ = 0,071𝐸𝑔𝑚0, а важких дiрок 𝑚ℎℎ =

= 0,55𝑚0.
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MODELING OF THE MECHANISMS
OF CHARGE CARRIER TRANSPORT IN HgCdTe
AND InSb PHOTODIODES IN THE 3–5-𝜇m
SPECTRAL INTERVAL

An important problem for HgCdTe and InSb photodiodes is

the excess dark current, which dominates at operating reverse

bias voltages and exceeds the generation-recombination cur-

rent in the space charge region. As a rule, the excess current

has the bulk and surface components and causes the 1/𝑓 -type

low-frequency noise, which affects the ampere-watt sensitivity

and detectivity of photodiodes. In most performed studies, the

tunnel nature of the excess current and its connection with the

manufacturing technology of initial materials and photodiodes

are noted. Using theoretical models, dark current calculations

have been performed, and their results have been compared

with experimental results obtained from the studies of photo-

diodes based on epitaxial films of 𝑝-Hg1−𝑥Cd𝑥Te (𝑥 ≈ 0.3) and

single crystals 𝑛-InSb. A conclusion is drawn that the structure

of the sensitive region in photodiodes manufactured making use

of ion implantation and diffusion methods is more complicated

than that in existing models. Therefore, the latter can be used

as a first approximation for the qualitative and quantitative

explanations of experimental results.

Ke yw o r d s: IR photodiodes, HgCdTe, InSb, charge carrier
transport mechanisms, dark current simulation.
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